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【要旨】
子どもの腱の特`性に関して生物学的成熟度の観点から検討した研究はない。
子どもの腱の特徴を明らかにすることは、発育に伴う生体組織の変化や、スポー
ツ選手に多い腱障害発生メカニズムを解明する上で非常に有用なものとなる。本
研究では、ヒト生体における腱の力学的特性の発育に伴う変化を明らかにするこ
とをロ的として、発育期の子どもおよび大人を対象にアキレス腱の形態と力学的
特性を比較・検討した。
対象は東京都内のサッカークラブに所属する下肢に重篤な既往歴のない男子中
学ｌ～２年生26名（平均年齢14.0±0.6歳）であり、また健康な１３名の男子大
学生（平均年齢21.1±1.1歳）を成長終了後の比較対象として設定した。形態と
して身長､体重､下腿長､腱長､腱厚を測定した。アキレス腱の力学的特性は､Ｂモー
ド超音波断層装置（ＡＬＯＫＡ社製SSD-lOOO）を用いⅥ足関節最大筋力発揮中の
腓腹筋内側頭筋腱移行部の移動距離を測定し、足関節底屈筋力と筋力発揮時のア
キレス腱の伸張量からアキレス腱のスティフネスを算出した。
本研究では暦年齢に差がないにもかかわらず、骨年齢と歴年齢との差によって
群分けされた早熟タイプ(ＥＧ群）と晩熟タイプ(ＹＧ群）の子どもの被験者には、
腱の形態や力学的特性に差があった。従って、腱の成長は生物学的成熟度に依存
すると考えられる。
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【緒言】
腱の障害は小児ではほとんどみられず、一般に年長の若年や成人のスポーツ選
手に多く発生している。しかし近年、競技スポーツに参加する子どもが増加し、
高校生以降の成長したスポーツ選手に発生していた腱のオーバーユースが、１０
歳前後の子どもたちにも増加している６．腱の障害は難治`性で慢性化しやすく、
症状が軽減しても腱の肥厚を残すことが多い。十分に発達していない子どもの筋
腱複合体のメカニカルストレスに対する抵抗能力は十分に解明されておらず、安
全にスポーツを行うためにも発育期の運動器の特性を明らかにすることは重要で
ある。
発育期の適度な運動が筋や骨の発育に影響を与えることは広く知られており、
最近では運動が腱組織に与える影響についても議論されている。動物を用いて検
討した先行研究では、腱が成長に伴って強く、より堅く、伸びなくなること、ま
た発育期の腱への機械的刺激が、腱の断面積の増加を引き起こすことなどが報告
されている'92023・ヒト生体における報告でも、腱が成長とともに堅くなること
を報告した研究が多く3722,腱組織の力学的特徴は発育に伴って変化すると考え
てよい。また、腱は筋が収縮することで伸張される。腱に繰り返しの伸張負荷
が加わることにより腱の力学的特性が変化することは多く報告されており13｣617、
成長期の骨の成長に伴う急激な筋腱複合体の長さ変化によって腱が一定期間常に
伸張状態にあることもまた、腱の形態や力学的特'性に影響を与えることが予想さ
れる。
江川らは小学校高学年で急激に腱の力学的特性値の分散や変動係数が大きくな
ることを示している2．この結果は腱の力学的特`性の変化に、発育に伴う個人差
があることを示唆している。従って、腱の力学的特‘性の変化は加齢と平行するも
のではなく、身体の発育の程度によって異なる可能性が高い。しかし、子どもの
腱の特性に関して生物学的成熟度の観点から検討したものはない。サッカーや
ホッケーのような野外で行うスポーツでは、年齢に関わらず運動後のアキレス腱
及びその周囲における痛みや違和感がよく観察されている。アキレス腱は人体で
最も大きな腱であるが、血管に乏しく、一度痛みが出ると難治性であることが知
られている。子どもの腱の特徴を明らかにすることは、発育に伴う生体組織の変
化や、スポーツ選手に多い腱障害発生メカニズムを解明する上で非常に有用なも
のとなる。そこで本研究では、ヒト生体における腱の力学的特性の発育に伴う変
化を明らかにすることをロ的として、発育期の子どもおよび大人を対象にアキレ
ス腱の形態と力学的特性を比較・検討した。
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【方法】
ｉ）対象
東京都内のサッカークラブに所属する下肢に重篤な既往歴（骨折、筋・腱断裂
など）のない男子中学ｌ～２年生２６名（平均年齢14.0±０．６歳）とした。また
健康な１３名の男子大学生（平均年齢２１．１±１．１歳）を成長終了後の比較対象と
して設定した。全対象者は日常から一定の運動に参加しており、中学生は全員が
１日３時間、週４u程度のサッカーの練習を行っていた。いずれの被験者に対し
ても事前に研究のロ的と方法、および測定に伴う危険性と被験者の権利について
十分に説明し、すべての被験者から書面にて測定に参加する同意を得た。なお本
研究は早稲田大学スポーツ科学部「人を対象とした研究」倫理指針に基づき、早
稲田大学スポーツ科学部倫理委員会の承認を受けた。
ii）形態
身長、体重、下腿長、アキレス腱長・腱厚を測定した。下腿長は膝関節裂隙と
外果との距離とした。本研究のアキレス腱長は、右腓腹筋内側頭の筋腱移行部か
らアキレス腱の踵骨付着部までの距離と定義し、超音波断層装置（ＡＬＯＫＡ社
製SSDlOOO、１０ＭＨｚ）にて下腿の矢状面断層構造を観察しながら測定した。ア
キレス腱厚は同様の方法でアキレス腱実質部の矢状面像を測定した。なお超音波
断層画像の解像度の限界は０．７×０．４（ｍ、）であるため、本研究におけるすぺて
の超音波断層像の読み取りは１ｍｍ単位とした。
iii）アキレス腱の力学的特性の算出
足関節底屈筋群の筋力の測定
足関節底屈筋群の筋力は、外果を回転中心としたトルクが記録されるように設
計された筋力計（ＶＩＮＥ社製）を用いて測定した。被験者は筋力計の座席に右膝
関節最大伸展位で座り、筋力計のフットプレートに右足部をストラップ固定した
(図１)。
フットプレートの角度は足関節が解剖学的に０度になる位置に設定され、等尺
』性随意収縮による約５秒間の最大足関節底屈トルクを測定した。充分な休息後、
約３秒間かけて、測定した最大トルクに達するよう被験者自身に調整させ、続
いて２秒間の最大トルク保持の後、３秒間かけて力を抜くよう指示をした。本研
究では、筋収縮の時間が腱組織の力学的特性の変化に大きな影響を与えること'３
を考慮して筋収縮の時間を一定にした。またMademliら'8は等尺性筋力発揮時
の足関節回転軸の移動が測定結果に影響を与えることに言及している。従って本
研究では先行研究を踏まえ、力発揮中、踵がフットプレートから浮かないように、
膝や体幹の動作が測定に影響しないように十分注意し足関節の固定を行った。
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図１腓腹筋内側部の測定方法の模式図
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得られたデータはサンプリングレート１kHzでＡ/Ｄ変換され(MacLab/atype
ML780,ADInstruments)、パーソナルコンピューター（VAIO-PCGZ1V,SONY）
で処理した。最大足関節底屈トルクの測定は２回実施し、データ間に１０％以上
の差がある場合は再測定し、最小値を棄却して平均値を最大足関節底屈トルクと
した。得られたトルクは以下の式を用いて腓腹筋内側頭で発揮する筋力に変換し
た。
Ｆｍ=ｋｘＴＱ×ＭＡ－１
ただしＦｍ（N）はアキレス腱にかかる足関節底屈筋力発揮時の負荷、ＴＱ
(Ｎｍ）は測定で得られたトルク、ｋは足関節底屈筋群の生理学的筋横断面積
(PCSA:PhysiologicalCross-sectionalArea）のうち、腓腹筋内側頭のＰCSAの占
める割合（約18％）を表す5。またＭＡはそれぞれの被験者の下腿長から推定
される、足関節０度における下腿二頭筋のモーメントアームの長さとした。ＭＡ
はVisseretaL25およびBobbertetallの推定式を用いて算出した。なお、筋力発
揮中の微量な足関節の回転に伴うモーメントアームの変化を考慮し、測定に伴う
足関節の回転角度量の最大値と足関節90度におけるモーメントアームの平均値
を、被験者それぞれで採用した｡
2２
足関節底屈トルク発揮時のアキレス腱の伸張量の測定
KawakamietaLllの方法に基づきＢモード超音波断層装置（ALOKA社製
SSD-lOOO、１０ＭHz）を用いて足関節０度における足関節底屈トルク発揮中の腓
腹筋内側筋腱移行部の移動量を測定した。超音波断層画像はタイマーを介して
30Hzで記録され、画像解析ソフト（ImageJl36）を用いて１０％ＭＶＣごとの筋
力レベルで解析された。図２に典型的なトルク発揮と超音波画像を示す。足関節
底屈トルクの上昇に伴って腓腹筋内側頭の筋腱移行部（P）は近位方向に移動す
る（P1→Ｐ２)。FukashiroetaL4およびItoetaL9の方法より、皮膚上にあてた超
音波プローブおよび皮膚上のマーカー（X）の移動がないことから、この筋腱移
行部の移動を下腿三頭筋の収縮によるアキレス腱遠位部および深部腱膜の伸張と
みなし、Ｐの移動距離（」Ｌ）とした。」Ｌを最大筋力の１０％ごとに記録した。
なお、測定には十分に実験`慣れした被験者と験者を使用した。
腱の力学的特性の算出
筋力（Ｆｍ）に対する腱伸張量（」Ｌ）は10～50%ＭＶＣまでは曲線様に増加
し（Toeregion)、５０～１００%ＭＶＣ（maximumvoluntarycontraction）までは
おおむね直線回帰できる（Lmearregion)'2．先行研究'5より、このＦｍ－ｊＬ
関係のうち、５０~100％ＭＶＣ範囲のＦｍと」Ｌとの回帰直線の傾きを腱組織の
stiffllessとした。
図２等尺性筋力発揮中のアキレス腱の筋腱移行部および深部腱膜の
超音波断層像
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iv）生物学的骨成熟度の測定
ｉ）左手部レントゲン撮影
成長段階における形態、腱形態、腱の弾性特性の変化を考慮するために手部レ
ントゲン写真より、被験者の骨年齢を測定した。レントゲン撮影には左手部を用
いた。左手の手掌面を下に向けフイルムカセット上に左第三指と左前腕の長軸が
同一線上、左上腕と左前腕は同一平面上になるように肢位をとるよう指示し、左
第二～五指は互いにわずかに離れる程度、左栂指の長軸と左第二指の長軸間が
約３０度となるよう自然な肢位になるように手を置いた。管球の中心を中指の中
手骨の骨頭上､管球とフイルムの距離を７６ｃｍに合わせ臨床検査技師が撮影した。
Ⅱ）骨年齢の算出
撮影された左手部レントゲン写真をコンピューターに取り込み、日本人小児を
対象としたコンピューター骨成熟評価システム（CASMASversionlO）を用いて、
A,Ｂモードの骨年齢を算出した。Ａモードでは中指の基節骨、中節骨、末節骨の
骨端骨最大幅と骨幹端最大幅および両者の画像の重なりの最大幅を計測パラメー
ターにとるため８箇所の定点を自動的に抽出した。その自動設定が困難な場合に
は手動操作を併用した。ＢモードではＡモードの定点に榛骨の定点を計測パラ
メーターに加えた。これら計測パラメーターを用いて、正常小児から作成した重
回帰式により|自動的に骨年齢が算出された。
ｖ）統計
中学生の暦年齢と測定された骨年齢（共に月単位まで算出）を比較し、各個
人において暦年齢よりも骨年齢が低い被験者をＹＧ群（youngerboysgroup：１８
名)、暦年齢よりも骨年齢が高い被験者をＥＧ群（elderboysgroup：８名）とし、
比較対象である大学生をＡＧ群（adultgroup：１３名）とし、３群で検討をした。
各項目の群間比較には一元配置の分散分析を行い、多重比較検定にはFisherの
PLSDを用いた。張力一腱伸長量関係が10％ＭＶＣ程度ごとの範囲では直線的に
増加することから、１０％ＭＶＣごとの腱伸長量の群間の比較にはＹＧ群を基準と
して、同程度の筋力発揮範囲における腱伸長量（例えばＹＧ群ＭＶＣ時はＡＧ群
70％MVC）を対応のないＴ検定を使用して検討した。いずれも有意水準を５％
とした。
【結果】
被験者の身体特性の表を示す（表l)。暦年齢はＡＧ群が高く、ＥＧ群とＹＧ
群には差がなかった。体重は３群間ともに有意な差があり、ＡＧ群が最も高く、
ＹＧ群が最も低かった。身長および下腿長はＡＧ群とＥＧ群に差がなく、ＹＧ群
2４
が他の２群に比べて有意に低かった。腱長の実測長には３群間で差はなかったが、
下腿長あたりの腱長では､ＡＧ群およびＥＧ群には差がなく、ＹＧ群が最も大きかっ
た。腱厚に関してもＹＧ群が最も大きかった。
被験者の足関節最大底屈筋力および足関節底屈筋力発揮中の腱伸長量、力学的
特性値を表２に、また図３に３群の張力一腱伸長量関係（Ｆｍ－」Ｌ関係）を示
す。ＭＶＣはＡＧ群､ＥＧ群で大きく、ＹＧ群が他の２群と比較して有意に小さかっ
た。また最大筋力発揮中のアキレス腱最大伸長量は３群間に差はなかった。しか
しＹＧ群を基準とした１０％ＭＶＣごとの腱伸長量は、ＹＧ群の３０％ＭＶＣ付近か
らＡＧ群と比較してＹＧ群が有意に大きい値となった。しかしＥＧ群はＡＧ群と
は差はなく、ＹＧ群とはＹＧ群の９０％ＭＶＣ付近から有意に差がひらいた。ステイ
フネスはＡＧ群､ＥＧ群で大きく、ＹＧ群が他の２群と比較して有意に小さかった。
表１被爆者の身体特性
Adultm＝１３）Elderbovs(､＝８ Youngerboys(､＝ ８
Ｃ
Ｏ
Ｄ
（
①
？
ｂ
ａ
恥
ａ
Ｎ
ａ
ｃ
１３．８±０．６
１５３．９±７．４
４５．６±１０．７
３６．４士２．７
１８９±1７
０．５２士０．０５
５２７±０．５５
１４３±０．４
１７０２±４．０
５８．４士７．４
３９２±１８
１８６±Ｌ７
ｑ４８士０．０５
４．９７±0．４４
２１２士Ｌｌ
ｌ７１９士５３
６５．１±５．９
４０５±２．２
１８０±２１
０．４５士０．０４
４７１±０．２７
ａｇｅ（ｙ）
ｈeight（ｃ、）
ｗeight（ｋｇ）
tibiallength（ｃ、）
tendonlength（ｍ、）
tendonlength/tibiallength
tendonthickness（ｍ、）
ａ：signihcantdifferencesbetweenYGandothertwogroups
b：significantｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＧａｎｄＡＧ
ｃ：signi6cantdifferencesbetweenYＧａｎｄＡＧ
表２腓腹筋内側頭最大筋力とアキレス腱の力学的特性
Adult(､=13）Elderboys(､=8）Youngerboys(､=18）
±１２０」
士４．４
±８．３
673.0
２１．３
４２．２
士’０７５
士２．２
士９．５
543.2
２１９
３４．４
ＭＶＣ（Ｎ）
dＬｍａｘａｔＭＶＣ（ｍ、）
stiffhess（Ｎ/nｍｍ）
769.8
２３０
４２．５
士１３０．７
士５．３
±１０．４
ａ
Ｎ・Ｓ
ａ
ａ：signihcantdifferencesbetweenYGandothertwogroups
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図３アキレス腱の筋カー腱伸長鬘関係
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【考察】
運動器の成長変化の研究は、骨や筋については行われているのに対して、腱は
少ない。本研究は、腱の成長が他の運動器と同様に生物学的成熟度に依存するも
のであることを示した最初の報告である。本研究では暦年齢に差がないにもかか
わらず、骨年齢と歴年齢との差によって早熟タイプ（ＥＧ群）と晩熟タイプ（ＹＧ
群）に群分けされた子どもの被験者には、腱の形態や力学的特性に差があった。
腱組織は思春期に、腱厚もtensilestrengthも成熟形態へと至る。横断的研究
では、ヒトの腱の断面積（cross-sectionalarea：ＣＳＡ）は思春期後も僅かながら
増加するが、２０歳以降はほとんど変化しないと報告されている'０．本研究では
ＹＧ群で腱厚が大きく、ＡＧ群とＥＧ群では腱厚に差がなくＹＧ群と比較して小
さかった。これは､先行研究のとおり腱厚の成長が思春期の早期に終了しており、
続く下腿骨の長軸方向への成長に伴い筋が発達し、筋に連続して付着する腱組織
に張力がかかってくるために、見かけ上、腱厚が小さくなっているものと予想し
ているが、詳細は縦断的研究にて追跡する必要がある。
本研究において、腱長に各群間の差はないが、ＹＧ群のみ下腿長あたりの腱長
が大きかったことは、腱の長軸方向の成長が身長最大増加（peakheightvelocity：
PHV）時期に脛骨の成長に先行して起こっており、次いで脛骨の成長のピーク
が出現するというような、組織間の成長のピークのズレを示唆するものである。
そして早熟タイプの場合、歴年齢で１４歳頃には、下肢の腱の形態は大人とほぼ
同じ程度まで成長しているものと考えられる。すなわち、腱長の成長は、筋長よ
2６
り早く終了することが示唆される。先行研究では腱の長軸方向への成長は、胎生
期から成人までのすべての期間に渡って起こると考えられている。しかし、腱の
成長には付着する筋と密接な関連があることが報告されており８、また動物実験
で骨延長術を施した際の腱の成長の変化を検討した研究では、骨延長に伴う腱の
成長は単に機械的に伸張されるのではなく、細胞の増殖応答であることが報告さ
れている24'0ことからも、成長期の運動により筋が収縮を繰り返し、腱組織に伸
長ストレス（メカニカルストレス）がかかる場合、下肢の腱の成長のピークが下
腿骨よりも早く出現することは十分に考えられる。
本研究で特に興味深いのは、ＭＶＣ時のアキレス腱総伸長量に群間の差がない
にもかかわらず、アキレス腱の力学的特`性がＹＧ群のみ小さい、すなわちＡＧ群、
ＥＧ群と比較してＹＧ群の腱が柔らかいこと、そしてＥＧ群の腱の力学的特`性が
ＡＧ群と変わらないことである。ＹＧ群のＭＶＣは他の２群と比較して小さいが、
張力一腱伸長量関係からわかるように、ＹＧ群の３０％ＭＶＣあたりから腱伸長量
にＡＧ群と有意な差が出現している。もしもＹＧ群の筋力がＡＧ群と同程度ま
で発揮できるとしたら、ＭＶＣ時の腱伸長量もＹＧ群が他群に比べて大きくなる
と予想できる。一方、ＥＧ群の腱伸長量の推移はＡＧ群と差がないため、早熟群
はすでに大人と同様の腱の組成を持つことが示唆される。ＹＧ群のような成長過
程にある腱ではコラーゲンが未成熟であるために、腱を構成する成熟したコラー
ゲン線維の含有比率が低く２'、大人と比較して腱が軟らかいことは十分に予想き
れる。大人と子どもの腱の力学的特`性を単純に比較した先行研究'１でも、成長
期の子どもの腱は柔らかく、成長のスパートを超えると大人の腱の堅苔と変わら
なくなる。
生物学的成熟度との関連性を検討した本研究の結果から、腱長の成長は筋長よ
り早く終了すること、腱の成長が生物学的成熟度に依存していることが示唆さ
れ、より明確に腱の成長の時期が示唆されることとなった。本研究では、腱の成
長に伴う変化は生物学的成熟度に依存することが示されたが、生化学的にも分子
生物学的にもどのような過程を経て腱組織の構造や組成が変化するのかは明らか
になっていない。これに関してはメカニカルストレスだけではなく、発育速度な
ど成長の要素や遺伝的な要素も考えられるため、メカニカルストレスに対する感
受性など腱の成長を左右する遺伝子の解明が期待される。今後は被験者数を増や
し、さらに安定的な傾向が得られるように継続的に調査を進めていきたい。
【結語】
1．成長期サッカー選手のアキレス腱の形態と弾性特性を評価した。
2．暦年齢に差がないにもかかわらず早熟タイプの子どもの腱は固く、晩熟タイ
プの子どもの腱は柔らかかった。
2７
３．筋長よりも腱長の成長が早く終了する。
４腱の成長は生物学的成熟度に依存する。
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